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単一ドツプラーレーダーによる水平発散の推定精度

立平良三＊1・村田行泰＊2・鈴木 修＊3

要　旨

　VVP（Volume　VelocityProcessing）で水平発散を推定する場合，線形風を仮定しているので，非線形性による

誤差の評価が不可欠である．この論文ではシアラインを伴った帯状エコー周辺での非線形誤差を評価するため，1989

年1月20日に関東地方で観測された2本の帯状エコーにっいて，鉛直渦度および水平発散の集中したシアラインの

モデル風系を設定してシミュレーションを行った．渦度の集中による非線形誤差はシアラインと動径の交差角が小

さいほど大きい．水平発散の集中による非線形誤差は渦度集中の誤差と相加される場合もあれば，相殺される場合

もある．このシミュレーション結果を利用して補正した水平発散分布によると，レーダーの南方の帯状エコーは収

束域（一25×10－4s－1程度）に位置していたが，北東の方は発散域（60×10－4s－1程度）に位置していた．南方の帯状

エコーがその後も強度を持続したのに反し，北東の方は衰弱した．このような帯状エコーの強度変化は，水平発散

が発達衰弱の短時間予測に利用できる可能性を示唆する．

　1．まえがき

　水平発散は鉛直速度に密接に関連し，気象学的にも

気象業務的にも重要な物理量である．集中豪雨など激

しい天気をもたらす中規模現象の解析には，10km

メッシュ程度の細かさで水平発散を知ることが望まし

いが，従来のレーウィンゾンデなどの観測データから

は無理である．この論文では，1台のドップラーレー

ダーによって測定された風の動径成分，つまり動径速

度データを用いてVVP（Volume　Velocity　Process－

ing）で水平発散を推定する手法の精度を考察する．

VVPでは解析Volume内の風の場が線形と仮定して

いるので，非線形性に起因する誤差の評価が不可欠で

ある．

　この論文では非線形性の大きい事例として顕著なシ

アラインに伴う帯状エコーをとりあげ，シアラインに

おける鉛直渦度と水平発散の集中をモデル化した風系
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についてのVVP推定誤差を利用して非線形誤差の解

析を行った．また推定された水平発散と帯状エコーの

時間変化との関連を調べ，水平発散が帯状エコーの発

達衰弱の予測因子として利用できるかどうかを検討す

る．

　2．VVPによる水平発散の推定

　レーダーの探知範囲内に適当な解析Volumeを設

定し，Volume内の風の場を線形と仮定すればVoL

ume内の各点で測定された動径速度巧は，各点の座

標およびVolume中心における風（砿，％，吼）や風

の空間微分（砿，α，砿など，添字酋夕，zは微分を

表す）に関する11のパラメータで表すことができる．

この関係は，Volume中心の風や風の空間微分につい

ての1次式であり，その係数は各点の座標（距離，仰

角，方位角）によって決まる．各点の鷲はレーダーで

測定できるので，これらの1次式は風の空間微分など

を未知数とする連立1次方程式と見なすことができ

る．一般に式の数，つまりVolume中の測定点の数は

数百程度と未知数の数より遙かに多いので，最小自乗

法によって未知数が推定される（WaldteufelandCor－

bin，1979）．
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第1図　地上天気図（1989年1月20日21時）．

　実際には，幾つかの影響の少ないパラメータを省略

して推定を行うことが多い．本論文の場合は主として

仰角0．6。と1．6。のデータを用いており，鉛直風速の動

径速度への寄与は極めて小さいので，Volume中心に

おける鉛直風速（嬬）は省略できる．またその空間微

分（礁，購，鵬）も，特に複雑な構造の風系でなけれ

ば小さいと考えられるので，残りの7パラメータ（Uる，

γる，砿，砿，Vり，L，砿十K）についてVVPによる

推定を行い，砥と鷲から水平発散を求めることにし
た．

　ダッシュのっいたパラメータ（U5，y乙）は，（1）式

のように（砿，瑞）に鉛直渦度ζとVolume中心の座

標に関係する項が付加されたものである．ここで，X5，

耽はレーダーから見たVolume中心のκ座標，夕座標

である．

U乙＝仏十1／2（yもζ）

「Vる＝瑞＋1／2（凡ζ） （1）

　線形場の仮定が成り立つとすれば，砿や巧など7

パラメータの標準誤差は測定データのランダム誤差に

より生ずるものであり，多変量解析の理論により（2）

式の共分散行列C（7×7）の対角線要素の平方根で求め

られる（Koscielny6渉α1．，1982）．

C二G－1s2 （2）

　ここで，s2はVolume内の各K測定点における最小

自乗法の残差の分散であり（第4節参照），0は風の空

問微分などでドップラー速度を表現する式の係数

（Volume内の各測定点の座標）から作られる行列（7×

7）とその転置行列の積である．実際の誤差にはこの他

に，Volume内の風の非線形性に起因する誤差が加わ
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第2図　VVPによって推定された水平発散分布
　　　　（仰角0．6。と1．6。，1989年1月20日20時27

　　　分）．、太点線は仰角0．6。のシアライン中心線

　　　の位置を示す（第3図参照）．

ることになるが，Koscielny6砲1．（1982）は非線形誤

差の評価には言及していない．

　3．帯状エコーに伴う水平発散場の推定

　非線形性の大きい事例として選んだのは顕著なシア

ラインを伴った帯状エコーで，1989年1月20日21時（日

本標準時）前後に気象研究所の5．7cm波ドップラー

レーダーで観測したものである（以後すべて日本標準

時）．この時の総観場は，第1図のように日本の東海上

に発達中の低気圧があり，中心から伸びる寒冷前線が

関東地方を南下中といった状況であった．また，日本

海には500hPaの谷があり，関東地方はその前面に位

置し，対流圏中層では南西風が卓越していた．動径速

度データの取得は，仰角0．6。，1．6。，2．9。，4．5。，6．5。，

9．3。，12．7。，16．8。および24．8。で行われた．VVP解析

のVolumeサイズは，距離方向10km，方位角幅は約

25。に設定し，鉛直方向には隣接する2つの仰角のデー

タを用いた．

　第2図は20時27分の動径速度データ（仰角0．6。およ

び1．6。）を用いて探知範囲内の各Volumeについて水

平発散（敬＋巧）を計算し，等値線をひいたものであ

る．レーダーサイトの北東と南に顕著な収束帯（一40

～一60×10－4s－1）とそれに接する発散帯（20～40×10－4

4 “天気”45．4．
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第3図　動径速度の傾度の分布（仰角0．6。，1989年1

　　　月20日20時27分），

s－1）が解析されている．ビーム高度から見て，この収

束発散分布は高度0．6km（距離30km）から高度1．4km

（距離60km）あたりの状況を示すものと考えられる．

　第3図は仰角0．6。の動径速度分布を動径方向および

方位角方向に微分し，その絶対値の和（動径速度傾度

の絶対値）を示したもので，白地のエコー域の中に2

ms－1km｝1以上の傾度域が黒で表示されている．風の

シアの絶対値は動径速度傾度の絶対値より大きいと考

えられるので，第3図でレーダーサイトの北東と南に

認められる幅5km程度の強い傾度のゾーンは顕著な

シアラインに伴うものと考えられる．

　これらのゾーンはこのあと21時27分の観測終了まで

持続したことが確認され，移動速度は共に南東へ約40

kmh－1であった．仰角を1．6。に上げると，この強い傾

度ゾーンは幅約15kmに拡大するが，その南東の縁は

0．6。の位置とほとんど変わらない．つまり仰角を上げ

ると強い傾度ゾーンは進行方向の後側に拡大するわけ

である．

　この強い傾度ゾーンの仰角0．6。における位置は第2

図の2本の太点線のように収束帯と発散帯の境界にほ

ぽ一致していた．また第4図（a）のエコー強度分布に
一
は 2本の強い帯状エコー（最大強度48dBZ）が認めら

れるが，仰角0．6。の強い傾度ゾーンはこの帯状エコー

の前縁にほぽ一致している．第1図によれば，この帯

状エコーは関東地方を南下する寒冷前線の中のメソ構
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シアラインに伴うエコーの強度分布（仰角

L60，1989年1月20日）．実線は30dBZから
2dBZごとの等値線（太実線は40dBZ），太
点線は仰角0．6。のシアライン中心線の位置

を示す．

造に伴うものと考えられる．

　第2図を解析するのに用いた各Volumeについて

水平発散（α＋巧）の推定誤差を（2）式によって計

算してみると，それらはほとんどが2×10－4sd以下で

あるが，シアライン近辺の水平発散の値の大きい領域

では5×10－4s－1に達する所もある．
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　4．風の場の非線形性に起因する誤差

　非線形場に起因する誤差を見積もるため，次のよう

な考察を試みた．「Volume内の風の場が線形」という

仮定が本当に成り立っていれば，Volume内の各点に

おける動径速度は，VVPで求めた風のパラメータ

（Uも，’V㌔，α，仏，巧，匹，切＋K）と各点の座標（距

離，仰角，方位角）から計算できる．もし風の場に非

線形成分があれば，計算された動径速度は観測された

動径速度とは異なった値になるはずで，両者の差がっ

まり最小自乗法における残差である．この残差のVo1－

ume内における分散が（2）式のs2である．もっとも，

動径速度の観測値はランダムな誤差を含んでいるの

で，Volume内の各点における残差がランダムに分布

しているようなら，それは非線形性によるものでなく，

ランダム誤差に起因するものである，．

　第5図の（a）と（c）は北東と南のシアラインを跨い

で設定したVolumeAとC（第2図の＊印参照）にお

ける残差（仰角0．6。）の分布を示したものである．VoL

umeの中心は共にレーダーから40kmの距離にある．

残差はVolume　Aでは最大4msd，Volume　Cでは最

大8ms－1に達し，しかもVolume内でのシアラインの

走向にほぼ平行した系統的な縞状の分布を示している

ので，非線形性の存在は明らかである．なお，Volume

AおよびCにおける水平発散のVVP推定値はそれ
ぞれ一50×10－4s－1および一45×10－4s－1，残差のRMS

（Root　Mean　Square）は4ms－1および5ms－1であっ

た．

　一方，シアラインを含まないVolume　B（第2図＊

印参照）における残差は，第5図（b）に示すように最

大1ms－1程度と小さく，また目立った偏りは認められ

ない．仰角1．6。におけるVolume　A，B，C内の残差の

分布も仰角0．6。の場合とほぽ同様の状況を示してお

り，VolumeAとCについては，風の場の非線形性に

起因する誤差の大きいことが予想される．
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　5．鉛直渦度の集中するシアラインのモデル風系

　シアラインに伴う風の場の非線形性を考察する場

合，シアラインで風ベクトルがどう変化しているかを

知る必要があるが，VVPでは（1）式の示すように，

Volume中心における風（仏，％）そのものは推定で

きず，推定値は渦度に関する項を含んだものになる．

しかし，VVPにおける仮定「解析Volume内で風が

線形」を「解析Volume内で風が一様」と簡略化すれ

ば（砺，瑞）が推定できる．これを簡略化VVPと呼

、4

o

　4
∠・

第5図

18L6。

Volume　A，B，C（第2図参照）における
最小自乗法の残差の分布（仰角0．6。）．単

位はms－1．

ぶことにする．立平・鈴木（1994）はこの手法で関東

地方の各高度における風向風速を10kmメッシュ程度

の分解能で推定し，航空機による風観測と比較して実

用的な精度があることを示した．

　第6図は，Volume内にシアラインを含む場合でも

風推定の誤差を抑制するよう改善した簡略化VVP

（立平ほか，1995）によって推定された風の場（高度1

km）である．レーダーサイトの北東と南に明瞭なシア

6 “天気”45．4．
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簡略化VVP法による高度1kmの推定風ベクトル（1989年1月20
日20時27分）．

ラインが認められる．それらの両側でシアラインに平

行な風成分が大きく変化しており，距離40km付近で

は約20ms－1にも及んでいる．この平行成分は水平発散

には寄与しないが，渦度の鉛直成分を生じさせる．シ

アラインにこのような鉛直渦度が集中し風の場の非線

形性が大きくなると，VVPによる水平発散推定にど

のような影響があるかをシアラインに平行な風で構成

されたモデル風系を用いたシミュレーションで調べて

みた．第7図はこのモデル化した風系を図示したもの

で，実際のシアラインに合うようその走向，幅，Vo1－

ume中心との距離（方位角差）を調整できるようにし

てある．

　第6図の推定風は10kmメッシュで平滑化されて表

現されており，またシアライン付近では風ベクトルの

推定誤差が大きくなる傾向がある．それ故，モデル化

シアラインの幅については，第3図の強い傾度ゾーン

の幅を参照して仰角0．6。では5km，仰角1．6。では15

kmとし，風の平行成分はこの幅内でリニアに変化し

RADAR

走向／

フ

／

35k皿

　　　　　　グ　　　　ヘずハ　　　　　ノ〃〃！卸ノノ，グ

ー轡到偏㌧／一

継／’1／チノ礎㎞

　　ず　　　　　　　ず　ノ　　ノ　　　　　　　　　　　　　　ず
　　　　　　／　　ノ
　　　　　　　　　　”
　　　　　　　　　　1　　　シアライン幅　　　’

第7図 鉛直渦度の集中したシアラインをモデル化
した風系．

ているものとした．また仰角1．6。のシアラインの位置

は，強い傾度ゾーンの位置を参照して，仰角0．6。のシア

ラインの後方（進行方向に対し）にずらしてある．こ
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第8図

（後面）　100 0 10。（前面）

　Vo1㎜e中心とシアライン中心の方位角差

VVPにより推定した，モデル風系（第7
図）の水平発散．シアライン中心（仰角0．60）

とVolume中心との方位角差によって正
弦曲線的に変動する．モデル風系は本来は

非発散であるから，この図に示される水平

発散は，集中した鉛直渦度に起因する推定

誤差を意味する．Volume　AおよびVo1－
ume　C内におけるシアラインと動径の交
差角に合わせて，交差角5。および55。の場合

を示してある．

のように設定すると，仰角0．6。では一40×10－4sd，仰角

1．6。では一13×10－4s－1の鉛直渦度がシアライン幅内に

存在することになる．

　このモデル風系の動径速度分布に第2図と同じ大き

さのVolume（距離方向10km，方位角幅25。）を適用し，

Volume中心とシアライン中心の方位角差を少しづっ

変えながらVVPで水平発散を計算すると，第8図の

ようになる．この図の横軸は，仰角0．6。のシアライン中

心を原点にとってVolume中心が進行方向の前面あ

るいは後面にどれくらいズレた位置にあるかを示して

いる．

　この図では，VolumeAおよびVolumeC内でシア

ラインが動径と交わる角度に合わせて，交差角5。およ

び55。の場合を示してある．交差角5。の場合，本来は非

発散の場にもかかわらず大きな水平発散が計算されて

いる．これはつまり風の場の非線形性に起因する誤差

である．この誤差は図に見られるように，シアライン

中心とVolume中心との方位角差によって正弦曲線

的に変化する．交差角が大きくなるほど誤差が小さく

なり，交差角が90。，つまりシアラインが動径方向に直

交するときは誤差はほとんど0となる．

　VolumeCに対応する交差角55。の場合でも，曲線の

振幅はかなり小さくなっている．ただし，VolumeAで

はシアラインは方位角の増加する方向に進行している

が，Volume　Cでは逆に減少する方向に進むので，第

8図のようにシアラインの進行方向に合わせて描くと

曲線の位相が逆になる．

　どちらの交差角の場合もVolume中心がシアライ

ンのやや後側（進行方向に関して）を通っているとき

は水平発散（つまり誤差）はほとんどなく，従って

VVPによる水平発散推定への影響はほとんどない．

やや後ろ側で誤差が無くなるのは仰角1．6。のシアライ

ンが後ろ側へ傾いているためで，傾きが無ければ仰角

0．6。のシアライン中心の位置で誤差が0になるはずで

ある．

　最大の誤差はシアラインがVolumeの中心と端と

の中間に位置するときに生ずる．ちなみに，シアライ

ンの両側の風を，鉛直渦度の値を変えずに例えば，O

ms－1と20ms－1にしても結果は全く同じである．また

図には示してないが，シアラインを挟んでの風速の平

行成分の差を半分にすれば，図の曲線の振幅もほぽ半

分になる．

　第8図と比較するために，第2図のVolumeAおよ

びVolume　Cを少しずつ方位角方向にずらしてシア

ライン中心に対するVolume中心の方位角を変え，実

測の動径速度を用いて水平発散を計算すると第9図の

実線のようになる．VolumeAとCでは共に正弦曲線

的な変化を示すが，位相は逆になっている．振幅は

Volume　Aの方が大きく，50×10－4s－1を越える．

　第9図の実線は，鉛直渦度の集中による非線形誤差

を含んでいる．第8図に示される水平発散は，実際の

シアラインに伴う風系（第6図）および動径速度の傾

度分布（第3図）を参照し，できるだけ実際の鉛直渦

度の集中に合うよう構成されたモデル風系によるもの

であるから，渦度集中による誤差を近似するものと考

えられる．従って第9図の実線から，第8図の水平発

散（破線）を差し引いて得られる第9図の細点線では，

近似的に渦度集中による誤差は除かれていると考える

ことができる．Volume　Aの細点線の場合は，実線に

比べ特に進行前面の発散が弱められ，また位相も少し

前へずれている．Volume　Cの方も振幅がやや減少し

ているが，位相の変化はほとんど認められない．

　6．水平発散の集中するシアラインのモデル

第9図の細点線で示される水平発散では，シアライ

ンに集中する鉛直渦度による非線形誤差は近似的に除

8 “天気”45．4．
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第9図 Volume　AおよびCの中心の方位角をずら
し，シアラインとの相対位置を変えて実測の

動径速度データから推定した水平発散（実
線）．細点線は，第8図の鉛直渦度集中による

誤差を補正したもの，太点線はさらに第10図

の水平発散集中に起因する誤差を補正したも

のを示す．＊印は第10図の上部に図示してあ
る仰角0．6。および1．6。のシアライン幅をちょ

うど含むVolumeの中心位置を示す．

かれていると考えられるが，水平発散そのものもシア

ラインに集中して存在しているはずなので，そのため

に生ずる非線形誤差を見積もる必要がある．そこで，

第7図に示す鉛直渦度の集中したモデル風系を水平発

散が集中している風系に変えて（つまり第7図のシア

ラインに平行な風向をシアラインに垂直な風向に変え

て）シミュレーションを試みた．ただし，シアライン

の両側でどれくらいの垂直風速差を与えたら実際のシ

アラインにおける水平発散集中を近似できるかは第6

図からは判断しにくいので，とりあえず第7図の平行

風速差と同様に20ms－1として計算した．

　このようなモデル風系の動径速度を用いて，シアラ

イン中心とVolume中心の方位角差を変えながら

VVPにより水平発散を推定した結果を，真の値（破

線）と共に第10図の実線で示す．ここで真の値として

は，モデル風系から計算したVolume内の平均水平発

散を用いた．動径との交差角が小さい場合は，この図

の交差角5。の線の示すように推定は過小評価となり，

交差角が直角に近い場合は，過大な推定になる（図省

略）．中間の交差角の場合は，第10図の交差角55。の線の

第10図

（後面）　10。 0 100　（前面）

Volume中心とシアライン中心の方位角差

VVPによって推定した，モデル風系（水平
発散集中）の水平発散（実線）．推定誤差を

知るために．モデル風系の真の水平発散値

（Volume内の平均値）を破線で記入してあ

る．＊印は第9図と同じVolume中心の位
置を示す．

示すように，進行前面で過小な推定，後面で過大な推

定になる．

　交差角5。（VolumeA）の場合，図中の矢印を中心と

するVolumeは，図の上部に図示してあるように仰角

0．6。および1．6。のシアライン幅をちょうど含む位置に

あり，＊印の値はシアラインに集中した水平発散を

VVPで推定したものである．一方，実際のシアライン

についてVVPで推定した水平発散は第9図に示され

ているが，この図の細点線では鉛直渦度集中の誤差は

除かれていると考えられるので，第10図の＊印と同じ

Volumeで推定した値（第9図の＊印）はやはり水平発

散の集中による誤差のみを含んだものと考えられる．

従って第9図の＊印の水平発散量と第10図の＊印のそ

れとはほぼ同じ値になるはずであり，シアラインの両

側の風速差20ms－1として計算した第10図の水平発散

の目盛りは両者が同じ値になるように付け変えてあ

る．交差角55。（Volume　C）についても，同じ考え方

で目盛りを付けてある．

　第10図によると，＊印の推定値は破線までの分の誤

差を含むことが示されているので，第9図の＊印の値

からこの誤差分を差引けば水平発散集中に起因する非

線形誤差が取除ける．Volume内に部分的にシアライ

1998年4月 9
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ンが存在する場合でも，シアライン領域外では風は線

形風でよく近似でき非線形誤差は生じないと考えられ

るので，やはり第10図に示される分だけの非線形誤差

（破線と実線の差）を含むことになり，これを差引けば

水平発散集中の影響を取り除くことができる．その結

果は第9図の太点線のようになり，これが非線形誤差

を含まないシアライン周辺の水平発散分布と考えるこ

とができる．

　以上のような操作で，1989年1月20日の帯状エコー

について，VVPによる水平発散推定に伴う非線形誤

差を見積もり，これを差し引いて実際の水平発散分布

を推定することができた．この推定の確からしさは，

シアラインのモデル風系（第7図）がどの程度実際の

風系を近似しているかに依存するが，この事例は比較

的モデル化しやすい風系であり，推定にはかなり信頼

性があると考えられる．ただし，これは実際の水平発

散分布を10km×25。のVolumeごとに移動平均した

ものであることに注意する必要がある．

　7．考察
　1台のドップラーレーダーの動径速度データから

VVP（7パラメータ）によって水平発散を推定する手

法を顕著なシアラインを伴う帯状エコーに適用し，風

の場の非線形性に起因する誤差を検討した．非線形性

が大きいシアライン周辺における推定誤差を評価する

ため，シアラインをモデル化した風系を設定してシ

ミュレーションを行った．その結果，渦度の集中に起

因する非線形誤差は特にシアラインの走向が動径方向

に近い場合に大きく，最大50×10－4s－1にも達すること

が明らかにされた．しかし，走向が動径に直交する場

合は誤差はほとんど生じない．水平発散の集中に起因

する非線形誤差はどの走向でも存在するが，渦度集中

による誤差と相加される場合もあれば，相殺される場

合もある．

　第9図のVolumeAの場合，後面の発散域では誤差

が相殺されて，実線（VVP推定値）と太点線（誤差補

正後）の間にあまり差がない．一方，前面の発散域で

は相加されて，VVP推定による一70×10－4s－1にも達

する収束域（実線）は一10×10－4s－1程度（太点線）に

補正されている．Volume　Cの方は，収束も発散も2

倍以上過大に推定されているが，位相のズレは小さい．

　もちろんこのような水平発散推定の妥当性は，シ

ミュレーションに用いたモデル風系がどの程度実際の

シアライン風系を近似しているかに依存するが，この

事例は比較的モデル化しやすい風系と考えられる．シ

アライン周辺の風系は2次元性が高いので，距離40

km付近でのこのような結果は，前後の距離にも適用

可能と考えられる．第2図に表現された顕著な収束・

発散帯に同じような修正を加えることによって，シア

ラインに伴う水平発散分布の全体像を把握することが

できる．

　修正後のシアライン周辺の水平発散分布（第9図の

太点線）を第4図aと比較すると，南のシアライン

（VolumeC付近）では収束域（一25×10－4s－1程度）が

強い帯状エコーと一致していたが，北東のシアライン

（VolumeA付近）では，帯状エコーは強い発散域（60×

10－4s』1程度）に位置していることが分かる．第4図b

はこの時刻から21分経過後のエコー強度を示している

が，南の帯状エコーがその強度を持続しているのに反

し，北東の帯状エコーは衰弱し，シアラインに伴って

30dBZ以上のエコーは存在しないことがわかる．この

ような帯状エコーの強度変化は，水平発散が発達衰弱

の短時間予測に利用できる可能性を示唆する．

　一般に，VVPによる水平発散推定は，大きな非線形

誤差を伴う可能性があるが，この論文では，風系の非

線形性を動径速度の傾度やVolume内の残差の分布

などで検知し，シミュレーションなどの手段で誤差の

評価が可能な場合のあることを例示した．また，Vo1－

ume中心とシアライン中心が一致する場合など，誤差

が小さくなる条件についての知見も得ることができ
た．

　石原（1991）は，帯状エコーに伴う風系のように流

れの2次元性が高い場合，動径速度の動径方向微分が

水平発散場をかなり表現できることを示し，特に風向

が動径方向に近いとき精度が高いとしている．VVP

ではVolumeをあまり小さくできないので10km
メッシュ程度の粗さの水平発散分布しか得られない

が，動径方向微分の場合は，レーダーの空間分解能に

近い細かさで求められる．風の場の状況に応じて，こ

れらの推定手法を使い分ければ，単一ドップラーレー

ダーでもメソ解析に有用な水平発散分布を実用的な精

度で求められる可能性があり，また推定誤差について

少なくともオーダーは見積もることが可能と思われ

る．
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＊詳しいプログラムなどは決定次第学会ホームページ

　（URL：http：／／wwwsoc．nacsis．ac．jp／jahs／index．

htm1）に掲載されます．

5．連絡先
　〒305－8571　茨城県つくば市天王台1－1－1

　　　　　　　筑波大学地球科学系

　　　　　　　日本水文科学会事務局　嶋田　純

　　　　　　　TEL／FAX：0298－53－2368

1998年4月 11


